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Resumo

A confec¢do manual da grade horaria de uma instituicdo de ensino é uma complexa e ardua tarefa, que pode
exigir varios dias de trabalho de muitos profissionais. Esta tarefa torna-se tanto mais dificil quanto maiores
forem os conflitos de alocacdo da demanda (alunos, turmas, horarios) com 0s recursos existentes
(professores, salas de aula, laboratorios). Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional, baseada em técnica heuristica, para suporte as tarefas de elaboragdo da grade horéria dos
cursos de engenharia de uma universidade. Os testes mostram que o procedimento heuristico proposto
proporciona rapidos e bons resultados. O software foi desenvolvido em linguagem Visual Basic e registrado
em conformidade com a lei brasileira de propriedade intelectual (Instituto Nacional de Propriedade Industrial
- INPI).

Palavras-chave: Grade Horaria Escolar, Heuristica Construtiva, Algoritmos Genéticos

Abstract

School timetabling is a complex and hard activity which demands days of work of many professionals. This
activity can be much harder depending on the conflicts of demand (students, classes, time) versus resources
(professors, class room, laboratories). This work focus on the development of a school timetabling computing
tool, based on heuristic concepts, in order to support the decisions of the analyzed university under specific
and general restrictions of this institution. The tests show that the proposed heuristic method presents good
results and a higher speed performance. The software was developed using Visual Basic and registered in
accordance with Brazilian law of Intellectual Property (Instituto Nacional de Propriedade Industrial - INPI).
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1. Introducdo

O problema da alocagdo didatica em escolas ja foi alvo de muitos trabalhos. Devido a sua
natureza combinatdria, ele é caracterizado como sendo de alta complexidade computacional (NP-
hard), o que justifica a abordagem por técnicas heuristicas (Even et al, 1976; Lewis, 2008 ).

As heuristicas sdo procedimentos de busca intuitivos desenvolvidos para a obtencdo de
solucdes de problemas que ndo possuam solucdo matematica exata. Elas sdo divididas em dois
grupos:

a) heuristicas construtivas: as heuristicas de constru¢cdo geram uma solucdo através da

adicdo de componentes individuais, um de cada vez, até achar uma solucdo factivel.

Devido a sua simplicidade e rapidez sdo empregadas para gerar uma solugéo inicial.

b) heuristicas de melhoria: elas refinam as solugdes iniciais das heuristicas construtivas por

meio de procedimentos como o de troca de pares (all pairs). Por esse método, cada parte da

solucdo € trocada por outra. A cada permutacdo o valor da funcéo objetivo é calculado. O

procedimento é encerrado quando ndo houver mais trocas a fazer.

A alocacdo de recursos para o atendimento da demanda de servicos expressa por uma
programacdo horaria é um problema comum a vérias situagcdes, como por exemplo: (i) escala
horéria de funcionarios de linhas de produgdo de industrias; (ii) escala horaria de enfermeiros e
médicos num hospital e (iii) grade horaria ou alocacéo didatica de professores em universidades.

O problema da alocagdo didatica ou da programacdo horaria em escolas consiste na
confeccdo de um quadro de horarios que represente a rotina semanal dos professores e alunos de
uma instituicdo de ensino, satisfazendo a uma série de requisitos de varios tipos (Castro et al,
2008).

Além disso, o problema da programacdo horaria é definido como a alocagdo de certo
namero de encontros (aulas) que, por sua vez, atendem um grupo especifico de alunos e
professores num determinado periodo (dia e horério), requerendo certos recursos (salas,
laboratorios, materiais didaticos) conforme disponibilidade dos préprios recursos. (Tripathy, 1984).

Os requisitos ou restricbes podem ser classificados em: (i) de natureza geral, ou seja,
comuns a qualquer instituicdo de ensino ou; (ii) especificos, de acordo com as caracteristicas da
instituicdo analisada. Entre as mais importantes restrigtes tem-se:

a) Um mesmo professor ndo pode dar aulas a turmas diferentes em salas de aulas distintas

no mesmo horario;

b) Uma mesma turma nao pode ter aulas em salas diferentes no mesmo horério;

c) N&o pode haver alocagdo didatica a um professor num dia e horario em que ele esteja

indisponivel,

d) Sempre que possivel, devem ser minimizados os intervalos entre as aulas nos horarios

dos professores;

e) Ha limites de carga horaria semanal que pode ser atribuido aos professores;

f) Cada professor deve cumprir uma carga horaria semanal minima;

g) Sempre que possivel, deve haver um intervalo de tempo conveniente entre aulas nao

consecutivas de uma mesma disciplina.

Até a década de 90 do século XX, com o inicio do desenvolvimento da microinformatica,
esse problema era tratado com o uso de ferramentas de programacdo linear e métodos matematicos
gue se baseavam em otimizacdo matematica classica (Tripathy, 1984). Essas ferramentas visavam
melhores resultados e menor tempo gasto, comparando-se com o método manual.

A partir da evolu¢do dos microcomputadores, em meados dos anos 90, foi possivel a
criacdo de métodos computacionais (algoritmos) com uma capacidade de resolu¢do compativel
com problemas de natureza NP-hard (problemas que ndo possuem um algoritmo eficiente de
resolucdo em tempo computacional). Em funcdo disso, o problema da programagdo horéaria em
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escolas comecou a ser abordado por técnicas heuristicas ou metaheuristicas. A tabela 1, embora
ndo exaustiva, mostra um painel desta diversidade de abordagens conforme descrito a seguir:

a) Programacéo Linear (Tripathy, 1984);

b) Simulated Annealing (Abramson, 1991; Aycan e Ayav, 2009; Castro et al, 2008;);

c¢) Algoritmos Genéticos (Colorni et al, 1998; Hamawaki, 2005; Pillay e Banzhaf, 2010);

d) Busca Tabu (Bello et al, 2008; Nonobe e Ibaraki, 1998; Sousa et al, 2008);

e) GRASP (Castro et al., 2008);

f) Heuristica Propria (Cooper e Kingston, 1993; Souza et al, 2001).

As metaheuristicas sdo poderosas simulagdes inspiradas em modelos do cotidiano humano
ou da natureza. Como exemplo, os Algoritmos Genéticos (AG) fazem analogia a reproducao
humana com diversificacdo e mutacdo de cromossomos. Nos AG, o termo cromossomo refere-se
tipicamente a uma solugdo candidata para um problema, normalmente codificada como uma
seqiiéncia de bits. A solucdo inicial é gerada aleatoriamente e a busca é feita como uso de
operadores de reproducdo, crossover e mutacdo (Holland, 1975).

Tabela 1 — Natureza e técnicas empregadas no problema da grade horaria

Programacao Matematica Abordagem Abordagem
Heuristicas Universidades  Universidades = Abordagem  Abordagem
Metaheuristicas Brasileiras Estrangeiras Escolar Genérica’
Programacéo Linear 1
Simulated Annealing 2 1
Algoritmos Genéticos 1 1 1
Busca Tabu 2 1
GRASP 1
Heuristica Propria 2

Fonte: Elaborado pelos autores
! Modelo de grade horéria para diversas aplicagdes (ex: industrial)

No Brasil, as universidades publicas e privadas apresentaram propostas computacionais
para a resolugdo do problema, fundamentada no uso de metaheuristicas com o desenvolvimento de
modelos matematicos especificos as suas necessidades (Bello et al, 2008; Castro et al, 2008;
Hamawaki, 2005).

Inicialmente, foi realizado um levantamento das alternativas de grades horarias
desenvolvidas para instituicdes de ensino através de uma revisdo bibliografica com auxilio das
bases de dados Web of Science e Scopus. As alternativas encontradas foram avaliadas no que tange
a técnica heuristica adotada, das restricbes identificadas e do modelo computacional utilizado.
Posteriormente, os responsaveis pela confeccdo manual da grade horaria da universidade foram
entrevistados. A partir dessas avaliagcbes desenvolveu-se uma heuristica construtiva na plataforma
do Microsoft Excel ® para geragdo da grade horaria dos cursos de engenharia com uso da
linguagem Visual Basic. A partir da solugdo inicial gerada por este procedimento, uma solugédo
melhorada é obtida pela aplicacdo da técnica de troca de pares (all pairs). Os testes aplicados
geraram 8 grades horarias do curso de engenharia de producéo que foram comparados em termos
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dos melhores resultados encontrados e tempo com as grades obtidas com uso dos algoritmos
genéticos (AG) e com o procedimento manual atual. As simulages com os AG foram realizadas
com um aplicativo baseado em planilha Excel com auxilio da heuristica especifica baseada no
método dos algoritmos genéticos (Evolver ®) da Palisade. Os resultados das simulacdes de AG
foram obtidos com a aplicacdo da ferramenta Evolver ® sobre 0 modelo matematico da planilha. O
software desenvolvido em linguagem Visual Basic foi posteriormente registrado no INPI conforme
as leis brasileiras de propriedade intelectual.

Este trabalho estd dividido da seguinte forma: (i) a secdo 2 faz uma revisdo historica dos
modelos matematicos desenvolvidos a respeito do problema da grade horéria escolar; (ii) a secdo 3
apresenta a formulagdo matematica da heuristica proposta; (iii) na secdo 4 os resultados dos testes
realizados sdo mostrados e (iv) a se¢do 5 apresenta as consideragdes finais do trabalho.

2. Uma revisao do problema da grade horaria escolar

A programagcdo de uma grade horaria é abordada pela literatura cientifica desde os anos 50
do século XX (Tripathy, 1984). A programac¢do da grade de horarios em escolas de ensino
fundamental e médio consiste em fixar uma seqliéncia de agendamentos de aulas envolvendo
professores e grupos de estudantes (que possuem um mesmo curriculo de disciplinas) em um
periodo pré-determinado (tipicamente uma semana). Esta seqliéncia de agendamentos deve
satisfazer um conjunto de requisitos didaticos, fisicos e organizacionais (Sousa et al, 2008).

O problema de criar uma grade horaria vélida envolve a alocagdo de turmas, professores e
salas de tal forma que nenhum professor, turma ou sala sejam alocados mais de uma vez por
periodo (Abramson, 1991). Em outras palavras, nenhum professor, turma ou sala devem aparecer
mais de uma vez em qualquer periodo do tempo (Aycan e Ayav, 2009). Tenta-se encontrar uma
grade horéria que satisfaga todas as restri¢bes rigidas e minimizar o numero de conflitos nas
restricBes consideradas suaves (Nonobe e Ibaraki, 1998).

O problema da alocacdo didatica pode ser representado por uma matriz S = s(i,j) m x n
onde m representa 0 nimero de professores e n 0s horarios da semana. Cada célula s(i,j) representa
uma turma alocada ao professor i no horario j. A figura 1 a seguir ilustra uma possivel
representacdo de um fragmento de uma programacdo horaria semanal. O professor 1 estaria
alocado a turma 2 entre 8 e 10hs da manha da segunda-feira. Uma célula com valor 0 indica horario
vago. Uma célula com valor -1 indica que o professor esta indisponivel neste dia e horario (Castro
et al, 2008).

Horarios
Segunda-feira Terca-feira | .. .
Prof 08:00 09:00 10:00 11:00 | 08:00 09:00 10:00 11:00 | .......... n
1 2 2 6 6 0 0 0 0 | ... 5
2 0 0 -1 -1 4 4 4 4 | . -1
3 7 7 7 7 8 8 -1 o R 0
m 6 6 5 5 -1 -1 0 0 0

Figura 1: llustragdo de uma Alocacdo Didatica
Fonte: Adaptado de Castro et al.(2008).

Em geral a funcdo objetivo é uma combinacdo de atributos e pesos correspondentes
considerados para cada instituicdo. Cada solugdo do conjunto de solugBes do espaco viavel é
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associada a um namero real da funcéo objetivo. Um exemplo de fungdo objetivo, atributos e pesos
sdo mostrados abaixo (Castro et al, 2008).

F(S):Wl.R1+W2.R2+W3.R3
Onde:
R; = ndmero de vezes que professores diferentes ministram aulas para uma mesma turma num
mesmo horario;
R, = nimero de vezes em que aulas de um professor ndo estdo distribuidas em dois ou trés
horarios consecutivos no dia;
Rs; = ntmero de dias em que o professor comparece por semana na instituicao;
Wy, W, e W3 S80 0s pesos de cada um desses atributos na funcdo objetivo.

Se a fungdo objetivo analisada for de minimizacdo, as penalidades atribuidas as restrigdes
rigidas devem ser muito altas, enquanto que para as restricdes suaves, as penalidades atribuidas
podem ser bem menores, levando-se em consideracdo as prioridades das restricdes (Aycan e Ayav,
2009). Como exemplos de restricGes rigidas tém-se: (i) um mesmo professor ndo pode dar aulas a
turmas diferentes em salas de aulas distintas no mesmo horério e (ii) uma mesma turma ndo pode
ter aulas em salas diferentes no mesmo horéario. Como exemplo de restricdo suave tem-se a
minimizag&o dos intervalos entre as aulas nos horarios dos professores.

Outro ponto de vista sobre o problema é o apresentado por Tripathy (1984) onde se fez
necessaria uma redugdo do numero de atributos envolvidos para simplificagdo operacional da
analise combinatoria. Partindo dessa idéia, pode-se entdo redefinir as varidveis necessarias através
de uma operagdo de “agrupamento”. Essa operagdo consiste em juntar num mesmo grupo
elementos que contenham caracteristicas em comum.

Em geral, um grupo de alunos é o conjunto caracterizado pelos alunos que estdo envolvidos
num mesmo fluxo. Quando um grupo de alunos é definido dessa maneira, todas as matérias que
devem atender a esse grupo especifico tém que ser alocadas em diferentes periodos conforme
mostrado na figura 2 a seguir.

Grupo de Alunos A B C

Matérias

1 ° °

2 °

3 °

4 [ J [ ]

5 [

6

7 [ ]

8 [ [

Figura 2: A relagdo entre os grupos de alunos e as matérias
Fonte: adaptado de Tripathy (1984).
e indica a matéria a ser atendida pelo grupo de estudantes.
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Uma vez que foram formados os grupos de alunos, o proximo passo é agrupar as matérias
em grupos de matérias. Um grupo de matérias é definido como o conjunto das matérias que sao
atendidas pelo mesmo grupo de alunos. A vantagem de agrupar as matérias é a reducéo do nimero
de variaveis e a conseqiente simplificacdo do problema conforme apresentado na figura 3 a seguir.

Grupo de Alunos A B C
Grupo de Matéria

1 °
2 °
3 ° °
4 [ ] [ ]
5 [ J [ ]
6 ° ° °

Figura 3: A relagdo entre o grupo de alunos e o grupo de matérias
Fonte: adaptado de Tripathy (1984).
e 'epresenta que o grupo de matérias é atendido pelo grupo de estudantes

Finalmente, as salas sdo agrupadas quanto as suas finalidades e suas capacidades. Um
grupo de salas esta associado com cada grupo de matérias. Isto especifica o tamanho da sala e sua
finalidade para determinado grupo de matérias (Tripathy, 1984). A funcdo objetivo para esse
entendimento do problema é caracterizada pela maximizacdo da relagdo a seguir (conforme
originalmente publicado pela Management Science):

Supondo que:

NSG = numero total de grupos de matérias;
NTG = numero total de grupos de alunos;
NRG = numero total de grupos de salas;

NP = namero total de periodos na semana;
NSPG = nGmero total de periodos por semana
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Xij =1 se 0 grupo de matérias i (=1, 2,..., NSG) € alocado no periodo j (= 1, 2,..., NP)
Xij =0 caso contrario

NSG NP

Z Z CijXij (maximizar)

i=1 j=1

NP

z Xi = NSPGi i=12,..., NSG (P-I:limite de periodos demandados pelos grupos)
j=1

> Xi < ag j = 12,.. NP, k = 12, .., NRG (P-II: disponibilidade de salas)

ieRk

ZXij <1 j =12,.,NP, | =12,.., NTG (Pl conflito turma x disciplina)

ieT

Cij e a funcéo objetivo relacionada a conveniéncia de Xj;.
Restrigdes:

(P-1) — é o conjunto das restricdes relacionado com o nimero de periodos necessarios por semana
pelo grupo de matérias;

(P-I1) — € o conjunto das restri¢bes relacionado com a disponibilidade de salas;

(P-111) — é o conjunto das restrigdes que trata do fato de que um grupo de alunos ndo pode ser
atendido por mais de um grupo de matérias num determinado periodo. E a mesma representagio da
tabela ‘matriz de conflitos’, ou seja, o conflito dos grupos de matérias ndo pode ser alocado
simultaneamente (Tripathy, 1984).

Finalmente, Cooper e Kingston (1993) apresentam uma representacdo do problema por
meio do confronto entre os recursos de grupos (professores, horarios, alunos e salas) a uma
demanda de encontros. O propdsito é evitar a alocacéo de determinado recurso de diferentes grupos
a mais de um encontro simultaneamente.

Os grupos contém os elementos, que sdo os envolvidos diretamente na alocacdo, e
subgrupos, que indicam as fungdes que os elementos realizam. Por exemplo:

Grupo: Professores
Subgrupos: Inglés, Ciéncias, Computacéo;
Elementos:  Jodo leciona Inglés, Computago;
Maria leciona Ciéncias, Computacéo;
José leciona Inglés.
Fim Grupo Professores

Esse exemplo ilustra de forma bem simples o que normalmente acontece no problema
abordado, visto que diferentes elementos (Jodo, Maria, José) de um grupo (professores) podem ou
ndo pertencer a0 mesmo subgrupo (Inglés, Ciéncias, Computagdo), e que a ocorréncia da
sobreposicdo dessas fungdes é extremamente comum.
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Encontro: Slot (faixa horaria) 3x5 - Inglés
De: Alunos tipo A,
De: Professores tipo Inglés selecionado C;
De: Salas tipo 50 alunos selecionado 2;
De: Horarios selecionado 6;

Fim Encontro Slot 3x5-Inglés

Esse exemplo ilustra como seria um encontro (neste caso, 0 encontro € o presente no Slot
3x5 de matéria Inglés) dos varios grupos (Alunos, Professores, Salas e Horarios) e seus respectivos
elementos selecionados (do grupo Alunos, o elemento classificado como A; do grupo Professores,
0 elemento habilitado a lecionar Inglés classificado como C, e assim por diante).

Os encontros, por sua vez, sao colegdes de slots, aos quais podem ser atribuidos os varios
grupos ja definidos. Os slots (faixas horérias), entretanto, definem-se como sendo as células da
matriz S = axb, onde a representa 0s horéarios disponiveis e b os dias da semana conforme
apresentado na tabela 2 a seguir (Cooper e Kingston, 1993).

Tabela 2 - Slots distribuidos na grade horéaria

Terca-
Horérios Segunda-feira feira n
8:00 as 9:00 Slot 1x1 Slot2x1 .. Slotmx1
9:00 as 10:00 Slot 1x2 .. Slotmx2
10:00 as 11:00
M Slot1xn Slot2xn .. Slotmxn

Fonte: elaborado pelos autores

2.1 — Representacbes Matematicas do Problema

As representacdes matematicas desenvolvidas em todos os trabalhos estudados encontram-
se abaixo divididas sob duas éticas diferentes. A 6tica da programagcdo linear inteira (PLI) aborda o
problema por meio de variaveis de decisdo multidimensionais binarias (ex: Xijm...) COM 0
intuito de captar todas as possibilidades de alocagdo (ex: professor i da disciplina j da turma k
disponivel para o slot m...). Apesar de oferecer um raciocinio I6gico sofisticado e rastreavel, a
abordagem de PLI aumenta, significativamente, o nimero de variaveis envolvidas, as restri¢cbes e 0
tempo computacional de resolucdo. A abordagem heuristica, por sua vez, assume as faixas reais
dos valores de cada variavel de decisdo e busca melhorar a solugdo inicial vidvel obtida ap6s
sucessivas iteracGes em um tempo computacional aceitavel. Em comum, ambas as abordagens
usam pesos, arbitrariamente, alocados a cada um dos componentes da fung&o objetivo.
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2.1.1 - A Perspectiva da Programacdo Linear Inteira
Variaveis de Decisdo

h = identificacio do professor (cada professor possui um nimero que o identifica no
modelo, representado por essa letra h);

i =disciplinas;

j = turma (relacionada ao periodo da disciplina, manhd, tarde ou noite);

k = dia (dias letivos da semana);

| =hora;
X = variavel de alocagéo, tal que x €{0,1}, ou seja, uma variavel binaria.

Restricoes

1 — A quantidade alocada de professores as disciplinas no periodo tem que ser menor
ou igual & quantidade total de professores disponiveis:

Ziixhﬂ < X

I = numero de disciplinas a serem alocadas no periodo;
Ji = nlimero de turmas da disciplina i do periodo;

Hi = niimero de professores habilitados a lecionar a disciplina i ;
X =numero de professores disponiveis.

2 — Neste trabalho, o termo “crédito” faz referéncia a uma hora da grade horaria
semanal. O nimero de créditos representa tanto a carga horaria das disciplinas como a
quantidade de horas dedicadas pelos professores a ministrar suas disciplinas. O namero
de créditos alocados ao professor h tem que ser menor ou igual a0 nimero maximo de
créditos permitidos a esse professor no periodo:

Y Y we<c
h=1 i=1 j=1

H = ndmero de professores;
| = nUmero de disciplinas do periodo;

Ji = nlmero de turmas da disciplina i do periodo;
Ci = ntmero de créditos da disciplina por semana;
Ch = nimero maximo de créditos permitidos ao professor h no periodo.

3 — Um mesmo professor ndo pode dar mais de uma aula no mesmao dia e horario:

iiinkh <1

h=1 =
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H = ndmero de professores;
K = nUmero de dias letivos da semana;

Lk = faixa de horérios associada ao dia K .

4 — Mais de uma disciplina ndo pode ser alocada no mesmo dia e horério:

ZZZ Z Z (Xjalk + inlk) <1

= a=1 i=a+l j=1

A=1-1
K = numero de dias letivos na semana;

L« = faixa de horarios relativa ao dia K ;
A = namero total de disciplinas alocadas do periodo menos uma;
| = numero total de disciplinas alocadas no periodo;

J = nlimero de turmas do periodo.
5 — Uma mesma disciplina tem que cumprir seu nimero de créditos semanais:

ZZZZXIkij =C

| = numero total de disciplinas alocadas no periodo;

Ji = nimero de turmas da disciplina i do periodo;
K = numero de dias letivos na semana;

Lk = faixa de horérios relativa ao dia K :
Ci = créditos da disciplina i .

Funcdo Obijetivo

A funcéo objetivo consiste em maximizar a alocacdo didatica, sendo X a varidvel de
alocacdo do tipo binéaria, tendo como valores 0 (ndo alocado) ou 1 (alocado). Assim:

maxi f.(Q)

Z = numero de parcelas da fungéo objetivo;
Q = grade horéria a ser determinada.
f1(Q) = alocacéo de um dado professor h a uma disciplina i de uma dada turma j:

f 1(Q) = Z z Z i Xnii

| = numero de disciplinas a serem alocadas no periodo;
Ji = nlimero de turmas associadas a disciplina i do periodo;
Hi = nimero de professores habilitados a lecionar a disciplina i do periodo;
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aji = peso relacionado a cada uma das alocagdes.
f 2(Q) = alocagdo de uma disciplina i em um dado dia K e horario Ik :

f Z(Q) = ZZZZﬂIkﬁ.XW

i=1  j=1 k=1 |I=

I = numero de disciplinas a serem alocadas no periodo;

Ji = nimero de turmas associadas a disciplina i do periodo;
K =numero de dias letivos na semana;

Lk = faixa de horarios associada ao dia k :

Puii = peso relacionado a cada uma das alocagdes.

2.1.2 A Perspectiva Heuristica
Variaveis de Decisdo
Xij = variavel de alocagdo da disciplina i no slot j;
yn = variavel de alocacdo do professor h com a disciplina i;
znj = variavel de alocacio do professor h no slot j.
Restricoes
1 — Carga horéria do professor:

i IZ Yin.Ci < Cs

h=1

H = ndmero de professores alocados no periodo;

In = ndmero de disciplinas relacionadas ao professor h;

Ci = nUmero de créditos associados a disciplina i;

Ch = ntimero de créditos relativos ao professor h no periodo.

2 — Carga horéria da disciplina:

ZZcﬁ:Ci

=1 j=1

I = namero de disciplinas do periodo;

J =nlmero de slots do periodo;
Cii = nimero de créditos da disciplina na semana;

Ci = nGmero de créditos da disciplina i do periodo.
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Funcé&o Objetivo

| J | H H J
FO = Z Z Kii. Xji + Z Z Wi Yni + Z Z Ein.Zjn
i=1  j=1 i=1  h=1 h=1 j=1
Kji = peso relacionado a disciplina i alocada no slot j;

wni = peso relacionado ao professor h alocado a disciplina i ;
£jh = peso relacionado ao professor h noslot j.

2.2.2. Conclusoes Iniciais sobre o Problema e a Universidade Analisada

Conforme a revisdo bibliografica feita sobre o assunto e o levantamento do processo de
alocacdo didética praticado pela universidade estudada, conclui-se que:

a)

b)

c)

d)

f)

Todos os artigos avaliados fizeram algum tipo de simplificacdo ou reducdo das
varidveis analisadas para ganho de desempenho computacional. Muitos trabalhos
optaram por sacrificar a qualidade da solucdo final em troca de melhor tempo de
processamento (ex: flexibilizagdo da funcédo objetivo);

Os ambientes estudados apresentavam equilibrio entre os recursos oferecidos
(professores, salas) e a demanda (alunos, disciplinas);

As principais restricdes abordadas foram: (i) alocar duas disciplinas diferentes para a
mesma turma no mesmo dia e horério, (ii) alocar a mesma sala para duas turmas
diferentes no mesmo dia e horario e (iii) respeitar o limites de salas e slots oferecidos
para o periodo;

O ambiente da universidade estudada apresenta dificuldades adicionais néo
encontradas nos trabalhos analisados tais como: (i) escassez de professores em alguns
cursos; (ii) incompatibilidade entre as cargas horéarias de algumas disciplinas e os slots
oferecidos (disciplinas com cargas horarias impares e quantidade par de slots horarios
por periodo do dia) e (iii) coexisténcia de gera¢des de alunos que entraram em periodos
diferentes num mesmo ano;

H& uma baixa interseccdo de disciplinas profissionalizantes entre as engenharias.
Encontrou-se apenas 9 disciplinas conflitantes em mais de 300 disciplinas oferecidas.
Esta baixa interseccdo da& oportunidade para aplicacdo de procedimentos de
decomposicao do problema da grade horaria;

A atual capacidade da universidade em termos de salas de aula e laboratdrios é
suficiente para os periodos de cursos profissionalizantes de engenharia. Os periodos
matutino, diurno e noturno oferecem 4 slots ou faixas horarias. Portanto, o processo de
alocacdo torna-se facilitado desde que as cargas horarias das disciplinas sejam pares.
As disciplinas com numero impar de créditos de aula seriam convertidas ao nimero
par imediatamente superior para simplificacdo do processo de alocacéo.
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3. Modelo matematico e a heuristica proposta

A concepgdo do modelo matemaético e da heuristica proposta foi obtida por meio da revisdo
bibliografica apresentada, da analise da situacdo atual da universidade estudo de caso e por
informac@es extraidas de entrevistas com o0s executores da elaboracdo manual da grade horéria. Os
dados referentes as informagdes que irdo alimentar o modelo sdo introduzidos em forma de
matrizes. As matrizes principais identificadas para alimentar o modelo sao:

i.  Disciplinas x Periodo;
ii. Professores x Disciplinas;
iii.  Professores x Dias (Preferéncia).

O modelo proposto segue as linhas gerais (funcdo objetivo, restri¢cbes) apresentadas dos modelos
heuristicos de grade horaria maximizando a pontuacdo das preferéncias de slots e disciplinas dos
professores deduzindo-se das penalidades pelo ndo cumprimento as seguintes restri¢ces: (i) um
mesmo professor ndo pode dar aulas a turmas diferentes no mesmo horério; (ii) uma mesma turma
ndo pode ter aulas em salas diferentes no mesmo horério; (iii) cumprimento da carga horéria
semanal de cada disciplina; (iv) cumprimento da carga horaria semanal de cada professor e (v)
intervalos entre aulas diérias consecutivas de um mesmo professor limitado a 4 horas, deduzindo-se
as paradas para refeigoes.

Além disso, as seguintes premissas devem ser satisfeitas:

a) A lista de disciplinas oferecidas segue a ordem cronoldgica dos projetos pedagogicos dos
cursos analisados;

b) As disciplinas possuem entre 2 e 6 créditos (horas-aula) semanais;

c) Dois dias de intervalo entre aulas consecutivas da mesma disciplina;

d) Exceto em situagBes especiais, 0s professores estdo disponiveis para todos os slots da
semana;

e) Ha pelo menos 2 professores de opg¢éo preferencial para cada disciplina;

f) Os pesos de indisponibilidade, disponibilidade moderada e completa para as preferéncias
de slots e disciplinas sdo, respectivamente, de: 0, 1 e 2;

g) Os pesos para as restricbes de cumprimento do numero de créditos da disciplina, do
intervalo entre aulas consecutivas da mesma disciplina e do intervalo entre as aulas nos
horéarios dos professores sdo, respectivamente, de: 10, 1 e 1;

h) Os slots (faixas horarias) sdo de duas horas;

i) Haum total de 32 slots na semana incluindo 2 slots no sdbado conforme mostrado na
tabela 3 a sequir;

j) Conforme descrito no item f da secdo 2.2.2, a capacidade das salas de aula foi
considerada infinita para os propositos das simulagoes.

O modelo matematico proposto é apresentado a seguir.
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max 7 = 3 Dy 2D e +W[(z yici)_c}y z z Xi- 3>

i=1  j=1 =1 z=1 i=1 z=4
p/Vxj=0

I 6 I 6
Z Z|yiz—yiz+11| + Z Z|yiz—yiz+13|

p/Vyiz#0 e ze{2,4,6} p/Vyiz#0 e ze{1,3,5}
+ o
| 12 1 12
E E |yiz — VYiz + 11| + E E |yiz — VYiz + 13|
i—1 7=7 i=1 z=7
p/Vyiz=0 e ze{8,10,12} p/Vyiz=0 e ze{7,9,11}

sujeito a :
0<x<JJe{0,12,..13}

0o<vyi<l I e{012,..6}

Onde:
w =peso relacionado ao professor j alocado a disciplina i;

& = peso relacionado ao professor j no slot z;
y = Peso relacionado ao intervalo entre aulas diérias consecutivas de um

mesmo professor;
w = peso relacionado ao cumprimento dos créditos da disciplina i;
o = Ppeso relacionado a continuidade de professores e disciplinas para a

mesma turma;

x; = professor relacionado para a disciplina i no periodo analisado;
y; = disciplina relacionada para o periodo analisado;

| = nUmero de disciplinas do periodo;

J = nlmero de professores do periodo;

¢i = numero de créditos da disciplina i no periodo;

C = numero total de créditos das disciplinas oferecidas no periodo;
z = slot (faixa horaria)

Tabela 3 — Ordenacdo dos Slots distribuidos na grade horéria elaborada

Horarios Segunda-feira Terca-feira ... Sébado
08:00 as 10:00 Slot 1 Slot 7 Slot 31
10:00 as 12:00 Slot 2 Slot 8 Slot 32
14:00 as 16:00 Slot 3 Slot 9
16:00 as 18:00 Slot 4 Slot 10
19:00 as 21:00 Slot 5 Slot 11
21:00 as 23:00 Slot 6 Slot 12

Fonte: elaborado pelos autores
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A heuristica construtiva de geracéo da solucéo inicial parte da enumeracéo e ordenacdo dos
professores em ordem crescente de preferéncia por disciplina e da ordenacdo das disciplinas em
ordem decrescente de carga horaria semanal. A partir da escolha da disciplina de maior carga
horaria, os professores sdo classificados em de 12 opcéo (preferencial) e 22 opcdo (ndo preferencial)
com selecdo dos seus slots de preferéncia priorizando-se sempre que possivel a utilizacdo dos
professores de 1% opgdo, ou, caso necessario, os de 22 opcdo. Posteriormente, os slots sdo
preenchidos com o par (professor, disciplina), respeitando-se as restricbes citadas no modelo
matematico, até que todas as disciplinas oferecidas sejam analisadas. Apo6s a geracdo da solucao
inicial, uma heuristica de melhoria baseada no procedimento all pairs é acionada para refinamento
da solucdo encontrada. A figura 4 a seguir apresenta o fluxo légico resumido da heuristica

desenvolvida.

|

Inicio

l

Definicéo dos
Parametros da
Simulacéo

« Lista de disciplinas oferecidas
* Carga horaria das disciplinas
* Intervalo entre aulas de uma mesma disciplina
* Maximo intervalo horario diario entre aulas de um mesmo professor
« Disponibilidade horéria dos professores

« Preferéncia dos professores pelas disciplinas

v

Disciplinas em ordem
decrescente de créditos

Professores em ordem
crescente de preferéncias por

disciplina

Selecao da disciplina
remanescente com maior
nUmero de créditos

Selecéo dos professores

Ha slots para
professores de 1% op

* 2 de primeira opgéo
* 4 de segunda opcéo

Selecionar professor

Preencher a grade horéria
da disciplina

de 22 opcéo

e
<

N A grade horéria esta S

acabada?

Aplicar a técnica all

"] pairs sobre os slots

AFO
melhorou?

A condigéo de

parada foi

Ha slots para
professores de 22 op

Alterar a grade
horéria

A

atingida?

is

Fim

Figura 4 — Fluxo l6gico da heuristica de geragdo da grade horéria
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4. Resultados

A universidade estudo de caso possui aproximadamente 6.000 alunos e esta em estagio
inicial de atividades ndo apresentando ainda turmas formadas. Os alunos ap6s cumprirem um ciclo
bésico de nove trimestres (equivalentes a trés anos) fazem as opcbes dos cursos especificos. As
coordenagdes do ciclo basico e dos cursos especificos sdo separadas e distintas. Os testes foram
aplicados sobre as disciplinas obrigatérias e um conjunto de disciplinas ndo obrigatdrias, oferecidas
pelo curso de Engenharia de Producdo, que, conforme a ordem cronoldgica proposta por seu
projeto pedagdgico, juntamente com as disciplinas basicas (ndo simuladas), totalizam os créditos
suficientes para a sua conclusdo. Na época da pesquisa, 0 curso contava com doze professores e
cento e vinte alunos regularmente inscritos. Foram simuladas oito grades horarias com quarenta e
quatro disciplinas para dezesseis turmas (diurno, noturno) compreendendo um ciclo anual (trés
trimestres consecutivos). Os testes foram aplicados as turmas atuais, pois ndo ha turmas anteriores
a época da pesquisa para comparagdes. Usou-se um microcomputador com processador 13 e 4GB
de memoria RAM.

Como a universidade estudada estd em comecgo de atividades, ainda ha falta de docentes
para cumprir adequadamente as exigéncias de seus projetos pedagodgicos. Por essa razdo, foi
incluido um professor ficticio que possui competéncias para todas as disciplinas e disponibilidade
horaria para todos os slots da grade. Esta medida permitiu viabilizar as simulagdes e ofereceu uma
nova utilidade para a ferramenta, pois os créditos acumulados neste professor indicam a quantidade
de docentes em falta na instituicdo.

Séo apresentadas trés grades horarias nas figuras 5 a 7. A tabela 4 resume os testes feitos e
compara-0s a uma heuristica especifica baseada no método de Algoritmos Genéticos (Evolver ®)
desenvolvida pela Palisade. Os resultados também sdo comparados ao método manual atualmente
praticado. N&o ha histéricos do método manual atual e os tempos para elaboracdo de uma grade
horéaria por esse método foram estimados com os proprios executores. Eram comuns problemas de
conflitos de horérios pelo método manual (mesmo professor para duas disciplinas diferentes no
mesmo dia e horario). Por questbes de confidencialidade os nomes dos professores foram
substituidos por nameros.

O objetivo do trabalho era o desenvolvimento de uma ferramenta operacional de apoio as
atividades de elaboracdo de grade horéria. Neste sentido, a heuristica construtiva proposta
apresentou um bom desempenho. Em relacdo ao método manual atualmente praticado houve
eliminacdo dos conflitos de alocagdo com um ganho médio de 37.636% em tempo. Mesmo quando
comparado aos algoritmos genéticos os resultado sdo promissores, pois had uma diferenca média de:
(i) 2.724% favoravel em relagdo ao tempo e (ii) 5,19% desfavoravel em relacdo a funcdo objetivo.
A presenca do professor ficticio proporcionou uma visibilidade das necessidades de docentes para
0 curso analisado, principalmente para a sobreposicdo das grades 2, 5 e 8 que apresentam uma
maior oferta de disciplinas especificas.

Para os propdsitos desta pesquisa, de acordo com as explicacGes apresentadas e apos
sucessivas tentativas, visualizou-se uma convergéncia dos resultados com a seguinte configuracéo
de parametros do algoritmo genético: (i) M = 64 (tamanho do cromossomo); (ii) taxa uniforme de
crossover (troca) igual a 50%; (iii) taxa de mutacdo de 10%; (iv) critério de parada apds 75.000
iteracOes e (v) método recipe (método de resolucdo onde os valores das variaveis sdo mudados de
forma independente) interno ao Evolver®.
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Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado
8:00-10:00 Gestdo Operacional Andlise de Balango Int. Proc. Fab. - - Andlise de Balango
Prof 10 Prof5 Prof4 - - Prof9
10:00-12:00 Int. Proc. Fab. Gestao Pessoas Gestéo Operacional Anélise de Balanco - -
Prof4 Prof 7 Prof 10 Prof5 - -
14:00-16:00 Tempos, Métodos - Inovacdo Tecnoldgica -
Prof9 - Prof 6 -
16:00-18:00 | Inovagdo Tecnolégica - Tempos, Métodos -
Prof6 - Prof9 - .
19:00-21:00 Gestdo Operacional Tempos, Métodos Int. Proc. Fab. Inovacdo Tecnoldgica Anélise de Balanco
Prof3 Prof 7 Prof3 Prof4 Prof9
21:00-23:00 Int. Proc. Fab. Inovagdo Tecnoldgica Gestdo Operacional Tempos, Métodos Gestdo Pessoas
Prof3 Prof4 Prof3 Prof7 Profl
Figura 5 — Grade horéria 4
Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sébado
8:00-10:00 Eng. Logistica Geréncia Ativos Eng Laboral Pesquisa Op. Aplicada - Geréncia Ativos
Prof 10 Prof11 Prof8 Prof5 - Prof 12
10:00-12:00 Eng Laboral Pesquisa Op. Aplicada Eng. Logistica Geréncia Ativos - Pesquisa Op. Aplicada
Prof8 Prof5 Prof 10 Prof 11 - Prof. Ficticio
14:00-16:00 | Eng. Econ. Aplic. Gest. - Gest. Rec. Energ. - -
Prof9 - Prof 6 -
16:00-18:00 Gest. Rec. Energ. - Eng. Econ. Aplic. Gest. -
Prof 6 - Prof9 - -
19:00-21:00 Eng. Logistica Eng. Econ. Aplic. Gest. Eng Laboral Gest. Rec. Energ. Geréncia Ativos
Prof 1 Prof7 Prof3 Prof3 Prof 12
21:00-23:00 Eng Laboral Gest. Rec. Energ. Eng. Logistica Eng. Econ. Aplic. Gest. Pesquisa Op. Aplicada
Prof3 Prof3 Prof1 Prof7 Prof. Ficticio
Figura 6 — Grade horéria 5
Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Séabado
8:00-10:00 Eng. Humana Sist. Int. Gest. QASS Desen. Int. Prod. - - -
Prof 6 Prof 12 Prof 8 - - -
10:00-12:00 Desen. Int. Prod. Microeconomia Eng. Humana - - -
Prof 8 Prof11 Prof6 - - -
14:00-16:00 ElAn.Av. Proj. - Processos Cont. Prod. - -
Prof 2 - Prof 9 - -
16:00-18:00 | Processos Cont. Prod. - ElAn.Av. Proj. - -
Prof 9 - Prof 2 - -
19:00-21:00 Eng. Humana ELAn.Av. Proj. Desen. Int. Prod. Processos Cont. Prod. | Sist. Int. Gest. QASS
Prof5 Prof 1 Prof 3 Prof8 Prof4
21:00-23:00 Desen. Int. Prod. Processos Cont. Prod. Eng. Humana ElAn.Av. Proj. Microeconomia
Prof3 Prof 8 Prof5 Prof1 Prof 7

Figura 7 — Grade horéria 6

Tabela 4 — Resumo Comparativo dos Melhores Resultados e Tempos Encontrados

Método Heuristica Construtiva + | Heuristica Construtiva +
Manual Heuristica Construtiva | Heuristica de Melhoria Algoritmo Genético
Grade Tempo(s) ' | F.Objetivo | Tempo (s) | F.Objetivo | Tempo (s) | F.Objetivo | Tempo (s)
1 1200 27 3,47 27 8,10 32 89,47
2 1200 38 2,31 38 6,94 38 89,55
3 1200 71 2,31 71 6,94 75 84,31
4 1200 76 2,31 76 6,94 84 84,31
5 1200 88 4,63 88 6,94 92 96,43
6 1200 80 4,63 80 8,10 80 92,63
7 1200 73 3,47 73 8,10 78 91,47
8 1200 86 2,31 86 8,10 88 90,31
Média 1200 67,38 3,18 67,38 7,52 70,88 89,81

Tempo estimado
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5. Consideracdes finais

Com base na revisdo da bibliografia especializada do problema da grade horéria escolar e
por meio de levantamento de campo realizado com os executores da atual alocagdo didatica manual
da universidade analisada, desenvolveu-se uma heuristica que mantém a qualidade nos objetivos de
propostas tradicionais como a programagcao linear inteira e as metaheuristicas, mas com relevante
ganho de tempo computacional. O tempo é uma caracteristica significativa para uma universidade
que elabora mais de 2100 grades horarias por ano.

Conforme levantamento feito nas bases Web of Science e Scopus e devido as
caracteristicas particulares da instituicdo estudo de caso, a heuristica criada pode ser
considerada inédita em termos de formulacdo matematica e voltada para as necessidades de todos
os cursos de engenharia da universidade. Ela ainda proporciona a possibilidade de planejar o
dimensionamento dos recursos humanos por meio da inclusdo de uma variavel ficticia (professor
ficticio). Uma interessante linha de pesquisa seria a incorporacdo de um procedimento
metaheuristico (ex: Simulated Annealing, Busca Tabu, GRASP) que equilibrasse os desempenhos
de tempo e funcdo objetivo. Outra sugestdo para novos estudos é a comparagdo da formulacao
proposta com outras apresentadas na literatura.

Essa heuristica foi desenvolvida em plataforma de um software popular como o Microsoft
Excel, permitindo uma grande flexibilidade e alta capacidade de disseminagdo e implantacdo em
outros centros de ensino como a rede de ensino fundamental e médio.
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